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(57)  Es werden ein Verfahren und eine Anlage zum
Aufbereiten von feuchtwarmer AuRenluft mittels eines
Sorptionsrotors (22) vorgestellt. Ein Ventilator (12)
saugt einen AuRenluftstrom (10) an. Letzterer wird in ei-
nen Hauptstrom (18) und einen Nebenstrom (20) auf-
geteilt. Der Hauptstrom (18) wird durch den Entfeuch-
tungssektor (24), der Nebenstrom (20), nach Aufheizen
in einem Erhitzer (28), durch den Regenerationssektor
(26) des Sorptionsrotors (22) gefiihrt. Der im Sorptions-
rotor (22) getrocknete und erhitzte Hauptstrom (18) wird
anschlieBend in einer Ruckkiihlanlage (40) riickgekuhilt.
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FIG.A

Raumlufttechnisches Verfahren und raumlufttechnische Anlage

Um den durch die Anlage verursachten Jahresenergie-
bedarf fiir den Transport der Luft wesentlich zu reduzie-
ren wird, in Abhangigkeit der tatsachlich benétigten Ent-
feuchtungsleistung, der Hauptstrom (18) ganz oder teil-
weise Uber einen Bypass (34) mit einem ersten Durch-
flussregelorgan (32) am Sorptionsrotor (22) vorbeigelei-
tet, und der Nebenluftstrom (20) mittels einem zweiten
Durchflussregelorgan (36) geregelt. Die Luftmenge im
Hauptstrom (18) wird hierbei liber eine Volumenstrom-
regelung des Ventilators (12) weitgehend konstant ge-
halten.

-

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 271 066 A2
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein ein raumlufttechnisches Verfahren (RLT-Verfahren) und eine
raumlufttechnische Anlage (RLT-Analge). Sie betrifft insbesondere ein Verfahren zum Aufbereiten von Auflenluft in
einer RLT-Anlage mit einem Sorptionsrotor als Luftentfeuchter, sowie eine RLT-Anlage zum Umsetzen dieses Verfah-
rens.

Stand der Technik

[0002] RLT-Anlagen Gbernehmen u.a. die AuRenluftversorgung der Nutzraume eines Gebaudes. Im Sommer muss
diese AuRenluft in der RLT-Anlage nicht nur gekihlt, sondern auch getrocknet werden. Eine Lufttrocknung ist beson-
ders dann erforderlich, falls ein Teil der Kiihllast energiesparend durch Kiihidecken in den Nutzraumen abgedeckt wird,
wie dies besonders in gemaRigten Klimazonenzunehmend der Fall ist. Zu hohe Feuchtwerte der Zuluft kdnnen in der
Tat zum Kondensatanfall an der Kiihldecke, bzw. an den Versorgungsrohren der Kuhldecke fiihren.

[0003] In bekannten RLT-Anlagen wird die Entfeuchtung der AuRenluft durch Abkihlung der Luft bis zum Taupunkt
vorgenommen. Die abgekuhlte, getrocknete Luft wird dann anschlieBend in einem Nacherhitzer wiederum bis zur
gewlinschten Zulufttemperatur aufgeheizt. Obschon dieses Verfahren vom Funktionsprinzip her eine Energievernich-
tung impliziert und ebenfalls hohe Betriebskosten verursacht, konnte sich in RLT-Anlagen bis jetzt keine Alternative
zur Taupunkt-Entfeuchtung durchsetzen,

[0004] Es ist weiterhin anzumerken, dass die hygienischen Anforderungen an RLT-Anlagen immer strenger werden.
Eine moderne RLT-Anlage sollte eine saubere und bakteriell unbedenkliche Aufbereitung der AuRenluft gewahrleisten.
In bestehenden Anlagen mit kondensierenden Luftkihlern ist dies nichtimmer der Fall, da das im Luftkiihler anfallende
Kondensat ein idealer Lebensraum fiir Bakterien ist. Auch aus diesem Grund besteht ein dringender Bedarf fiir eine
Alternative zur Taupunkt-Entfeuchtung.

[0005] In der Prozesstechnik werden seit langem sogenannte Sorptionsrotoren als Entfeuchter eingesetzt. Ein sol-
cher Sorptionsrotor umfasst einen luftdurchldssigen Rotor mit einer hydrophilen Oberflache. Der Prozessluftstrom wird
durch einen Entfeuchtungssektor geflihrt, wobei die hydrophile Oberflache des Rotors Wassermolekiile aus der Luft
absorbiert (bzw. adsorbiert). In einem Regenerationssektor werden die von der hydrophilen Oberflache des Sorptions-
rotors aufgenommen Wassermolekile durch einen heilen Regenerationsluftstrom wieder verdampft, um anschlieend
mit der Regenerationsluft in die Atmosphare abgefiihrt zu werden.

[0006] Neuerdings wurde auch vorgeschlagen einen Sorptionsrotor als Entfeuchter in RLT-Anlagen einzusetzen.
RLT-Anlagen mit Sorptionsrotor sind z.B. in den Patentschriften US 6,003,327, US 5,860,284, US 6,050,100, JP
11-132681 und US 6,018,953 beschrieben. Diese R L T-Anlagen funktionieren grundsatzlich nach dem Prinzip, dass
ein AuB3enluftstrom zwecks Entfeuchtung durch den Entfeuchtungssektor des Sorptionsrotors gefiihrt wird, aufgeheizte
AuBenluft als Regenerationsluft durch den Regenerationssektor des Sorptionsrotors gefihrt wird und anschlielfend
entsorgt wird, und der im Sorptionsrotor getrocknete und erhitzte AuRenluftstrom durch eine Rickklhlanlage gefiihrt
wird. Es wurde z.B. vorgeschlagen diese Riickkiihlanlage als Plattenwarmetauscher auszubilden, wobei der im Sorp-
tionsrotor getrocknete und erhitzte Hauptstrom priméarseitig durch den Plattenwarmetauscher gefiihrt wird und in die-
sem durch eine sekundarseitige Verdunstung von Wasser gekuhlt wird.

[0007] Betreffend die Luftflihrung in solchen RLT-Anlagen ist anzumerken, dass in der Regel ein Hauptventilator
den zu behandelnden Aufienluftstrom durch den Entfeuchtungssektor saugt, und ein separater Ventilator aufgeheizte
AuBenluft durch den Regenerationssektor saugt. Aus der vorerwahnten JP 11-132681 ist jedoch ebenfalls bekannt
einen einzigen Ventilator stromaufwarts vom Entfeuchtungssektor anzuordnen. Letzterer saugt einen Auenluftstrom
an, der dann druckseitig in einen Hauptstrom und einen Nebenstrom aufgeteilt wird. Der Hauptstrom wird zwecks
Entfeuchtung durch einen Entfeuchtungssektor des Sorptionsrotors gefiihrt. Der Nebenstrom wird, nach Aufheizen in
einem Warmetauscher und einem Erhitzer, als Regenerationsluft durch einen Regenerationssektor des Sorptionsrotors
gefihrt.

[0008] Ein wesentlicher Nachteil der bekannten RLT-Anlagen mit Sorptionsrotor ist, dass der oder die Ventilatoren
einen relativ hohen Jahresenergiebedarf aufweisen, da sowohl der Sorptionsrotor als auch der Plattenwarmetauscher
relativ hohe Druckverluste erzeugen.

Aufgabe der Erfindung

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb in einer RLT-Anlage mit einem Sorptionsrotor als Luftent-
feuchter, den durch die Anlage verursachten Jahresenergiebedarf fiir den Transport der Luft wesentlich zu reduzieren.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren nach Anspruch 1 geldst. Es wird weiterhin eine RLT-Anlage
zum Umsetzen dieses Verfahrens vorgeschlagen.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0010] In einem erfindungsgemaRen Verfahren zum Aufbereiten Aul3enluft in einer RLT-Anlage mit einem Sorpti-
onsrotor als Luftentfeuchter, saugt ein Ventilator einen AuRRenluftstrom an. Dieser AufRenluftstrom wird dann druckseitig
vom Ventilator in einen Hauptstrom und einen Nebenstrom aufgeteilt. Der Hauptstrom wird zwecks Entfeuchtung durch
einen Entfeuchtungssektor des Sorptionsrotors gefiihrt. Der Nebenstrom wird in einem Erhitzer aufgeheizt, bevor er
als Regenerationsluft durch einen Regenerationssektor des Sorptionsrotors geflihrt und anschlielend mit der aufge-
nommen Feuchte entsorgt wird. Der im Sorptionsrotor getrocknete und erhitzte Hauptstrom der AuRenluft wird durch
eine Ruckklhlanlage gefuhrt, in der er riickgekuhlt wird. Um den durch die Anlage verursachten Jahresenergiebedarf
fir den Transport der Luft wesentlich zu reduzieren, wird, in Abhangigkeit der tatsachlich benétigten Entfeuchtungs-
leistung, der Hauptstrom ganz oder teilweise Uber einen Bypass mit einem ersten Durchflussregelorgan am Sorpti-
onsrotor vorbeigeleitet, und der Nebenluftstrom mittels einem zweiten Durchflussregelorgan kontinuierlich geregelt.
Durch eine Volumenstromregelung des Ventilators wird zudem die Luftmenge im Hauptstrom weitgehend konstant
gehalten. Die Luftmengen die durch den Entfeuchtungssektor und den Regenerationssektor des Sorptionsrotors ge-
leitet werden sind bei maximalem Entfeuchtungsbedarf am gréRten. Bei reduziertem Entfeuchtungsbedarf werden
diese Luftmengen entsprechend reduziert, wobei der Hauptstrom dann teilweise oder ganz iber den Bypass mit weit-
aus niedrigerem Druckverlust umgeleitet wird. Die Volumenstromregelung des Ventilators gewahrleistet hierbei, dass
die Luftmenge im Hauptstrom nicht wesentlich ansteigt. Durch das erfindungsgemaRe Verfahren lasst sich der Jah-
resenergiebedarf des Ventilators besonders in gemaRigten Klimazonen wesentlich reduzieren, da die maximale Ent-
feuchtungsleistung des Sorptionsrotors nur wahrend relativ wenigen Stunden im Jahr gebraucht wird, und wéhrend
einem Grofteil des Jahres Uberhaupt keine Entfeuchtung der AulRenluft erforderlich ist. Weiterhin ist anzumerken,
dass durch die Reduzierung der Regenerationsluftmenge bei reduzierter Entfeuchtungsleistung, auch die fir die Re-
generation des Sorptionsrotors bendtigte Heizenergie reduziert wird.

[0011] Durch eine Lufttrocknung mittels Sorptionsrotor lasst sich der Aufwand flr ein komfortgerechtes Aufbereiten
von feuchtwarmer AufRenluft wesentlich reduzieren. Beim Entfeuchten im Entfeuchtungssektor des Sorptionsrotors
erhitzt sich der Hauptstrom zwar relativ stark. Bedingt durch die hohen Lufttemperaturen und die geringe Absolutfeuch-
te des Hauptstroms am Ausgang des Sorptionsrotors erfolgt die erforderliche Riickkiihlung energietechnisch jedoch
aulerst glinstig in der nachgeschalten Ruickkihlanlage. Letztere kommt in der Tat ohne einen Niedrigtemperatur-
Kaltekreislauf aus, so dass diese Riickklhlung der getrockneten Luft nur sehr geringe Betriebskosten verursacht. Da
fur die Entfeuchtung keine Kélteanlage erforderlich, kann die Leistung der Kalteanlage, die ggf. fir eine Nachkiihlung
erforderlich ist, wesentlich kleiner ausgelegt werden. Es ist folglich auch eine wesentlich geringere elektrische Maxi-
malleistung bereitzustellen, was sich natirlich duerst glinstig auf die Elektrizitdtsrechnung auswirkt. Bei einer Luft-
trocknung mit Sorptionsrotor sind zudem weitaus geringere Absolutfeuchten als durch Unterkiihlung der Luft auf den
Taupunkt zu erzielen. Niedrigere Absolutfeuchten gewéhrleisten ein besseres Raumklima und verschaffen auch eine
héhere Sicherheit gegen Kondensatbildung bei einem Einsatz von energiesparenden Kiihldecken. Hygienisch ist die
Entfeuchtung im Sorptionsrotor der Entfeuchtung in einem kondensierenden Luftklhler ebenfalls weit Gberlegen. Da
der Rotor kontinuierlich getrocknet wird, werden stehendes Kondensat und kontinuierlich feuchte Oberflachen, welche
Bakterien und Algen die Méglichkeit geben sich zu vermehren, wirksam vermieden. Die Trocknung des Sorptionsrotors
mit heiller sauberer Luft hat zudem eine gewisse keimtétende und saubernde Wirkung.

[0012] Der Nebenluftstrom wird vorteilhaft auf eine Temperatur von 60 bis 120°C aufgeheizt. Die warmfeuchte Au-
Renluft im Hauptluftstrom kann sich dann bei der Entfeuchtung im Sorptionsrotor von 6 bis 35 °C aufheizen. Im Nor-
malfall betragt diese Aufheizung jedoch weniger als 20 °C.

[0013] Bedingt durch die hohen Lufttemperaturen und die geringe Absolutfeuchte des Hauptstroms am Ausgang
des Sorptionsrotors, kann der Energieaustausch in der Riickkiihlanlage bei relativ hohen Temperaturen erfolgen, was
den Weg fiir besonders energiesparende Ausfihrungen der Rickkihlanlage 6ffnet. So kann die Riickkiihlanlage z.B.
einen Plattenwarmetauscher umfassen, wobei der im Sorptionsrotor getrocknete und erhitzte Hauptstrom primarseitig
durch den Plattenwarmetauscher gefiihrt wird, und in diesem durch eine sekundarseitige Verdunstung von Wasser
gekuhlt wird. Das gleiche Funktionsprinzip lasst sich unter Umstanden auch mit andern Warmetauschern umsetzen,
wobei der Plattenwarmetauscher jedoch eindeutig den Vorteil einer grofReren Austauschflache aufweist.

[0014] Hinter der Rickkihlanlage, die z.B. als Plattenwarmetauscher ausgebildet ist, kann der Hauptstrom dann
noch, falls erforderlich, trocken, also ohne weitere Wasserausscheidung, auf die gewlinschte Zulufttemperatur nach-
gekuhlt werden, wobei dann auf einen Niedrigtemperatur-Kaltekreislauf zurtickgegriffen werden kann.

[0015] Der Plattenwarmetauscher ist vorteilhaft ein Luft-Luft-Plattenwarmetauscher der primarseitig mit dem ge-
trockneten und erhitzten Hauptstrom und sekundarseitig mit einem Raumabluftstrom beaufschlagt wird. Sekundarseitig
weist dieser Plattenwarmetauscher eine hydrophile Tauscheroberflache auf. Letztere wird mit Wasser benetzt, das
nach dem kihlenden Verdampfen auf der sekundarseitigen Oberflache von dem sekundérseitigen Raumabluftstrom
aufgenommen wird. Plattenwdarmetauscher dieser Art bringen mit einem relativ kleinen Wasserbedarf eine relativ grof3e
Kuhlleistung, insbesondere falls ein relativ trockener Abluftstrom zur Verfligung steht der zudem wesentlich kalter als
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der erhitzte Hauptstrom ist. Dass die Kiihlung des trockenen Hauptstroms hierbei trocken, d.h. ohne weitere Wasser-
ausscheidung erfolgt, wirkt sich naturlich ebenfalls glinstig auf die sensible Kihlleistung aus.

[0016] Im Winter kann der Plattenwarmetauscher, bzw. ein Aquivalent des Plattenwérmetauschers, (ibrigens ohne
Benetzung der sekundarseitigen Oberflache fir eine Warmerliickgewinnung aus dem Abluftstrom eingesetzt werden.
Hierdurch wird ohne Mehrinvestitionen ein ausgezeichneter Warmeriickgewinnungskoeffizient erzielt.

[0017] Falls in der Ubergangszeit weder eine Warmeriickgewinnung noch eine Nachkiihlung im Plattenwarmetau-
scher moglich ist, wird der Hauptstrom vorteilhaft Gber einen Bypass am Plattenwarmetauscher vorbeigefihrt wird.
Hierdurch I&sst sich ebenfalls Transportenergie fir die Luft einsparen.

[0018] Die RLT-Anlage weist weiterhin vorteilhaft mindestens einen Warmetauscher auf, der hinter dem Plattenwar-
metauscher in den Hauptstrom geschaltet ist und im Winter dem Nachheizen und im Sommer dem Nachkiihlen dient.

Figurenaufstellung

[0019] Im folgenden wird nun eine Ausflihrung der Erfindung anhand der beiliegenden Figur und einer Energieko-
stenvergleich beschrieben und kommentiert.

FIG. 1: istein Schaltschema einer Raumlufttechnischen Anlage zum Aufbereiten von feuchtwarmer AuRenluft nach
einem erfindungsgemafen Verfahren.

BESCHREIBUNG EINER BEVORZUGTEN AUSGESTALTUNG DER ERFINDUNG ANHAND DER FIGUREN

[0020] Einfeuchtwarmer AuRenluftstrom 10 wird von einem volumenstromregelbaren Ventilator 12 (z.B. einem dreh-
zahl- oder drallgeregelten Ventilator 12) iber ein Ansauggitter 14 und ein Auf3enluftfilter 16 angesaugt. Druckseitig
wird dieser AufRenluftstrom 10 dann in einen Hauptstrom 18 und einen Nebenstrom 20 aufgeteilt.

[0021] Das Bezugszeichen 22 bezeichnet einen Sorptionsrotor, wie er z.B. von der Firma Carl Munters (DE) fir die
Luftentfeuchtung und Trocknung in industriellen Anlagen und in der Wehrtechnik hergestellt wird. Der Prozessluftstrom
18 wird durch einen Entfeuchtungssektor 24 gefiihrt, wobei die hydrophile Oberflache des Rotors Wassermolekile
aus der Luft absorbiert (bzw. adsorbiert). In einem Regenerationssektor 26 werden das von der hydrophilen Oberflache
des Sorptionsrotors 22 aufgenommene Wasser durch einen heil’en Regenerationsluftstrom wieder verdampft, um
anschlieend mit der Regenerationsluft als Wasserdampf abgefiihrt zu werden. Der Sorptionsrotor 22 dreht sich hierbei
mit ca. 8 Umdrehungen pro Stunde. Die hydrophile Oberflache des Sorptionsrotors 22 kann zusatzlich bakteriestatische
Eigenschaften aufweisen.

[0022] Entsprechend der vorliegenden Erfindung wird der vom Ventilator 12 angesaugte Hauptstrom 18 durch den
Entfeuchtungssektor 24 des Sorptionsrotors 22 gefiihrt. Der Nebenstrom wird in einem Lufterhitzer 28 auf eine Tem-
peratur von 70 bis 90°C erhitzt und als Regenerationsluft durch den Regenerationssektor 26 des Sorptionsrotors 22
gefihrt. Am Ausgang des Entfeuchtungssektors 24 weist der Hauptstrom z.B. eine um 3 bis 5 g/kg reduzierte Abso-
lutfeuchte und eine um ca. 8 bis 20°C erhdhte Temperatur auf. Der Nebenluftstrom 20 weist am Ausgang des Rege-
nerationssektor 26 z.B. eine Temperatur von 40 bis 50°C und eine Absolutfeuchte von 20 bis 30 g/kg auf. Der Neben-
luftstrom 20 wird anschlieRend in einen Abluftstrom 30 eingemischt und mit diesem in die Atmosphére abgefiihrt.
[0023] Einerstes Durchflussregelorgan, wie z.B. eine Drosselklappe 32, erméglicht es den Hauptluftstrom ganz oder
teilweise durch einen Bypass 34 am Sorptionsrotor 22 vorbeizufiihren. Hierdurch kann bei einem reduzierten Entfeuch-
tungsbedarf die fur den Transport des Hauptstroms 18 benétigte Energie stark reduziert werden, da der Bypass 34
einen viel kleineren Luftwiderstand als der Entfeuchtungssektor 24 des Sorptionsrotor 22 darstellt. Ein zweites Durch-
flussregelorgan, wie z.B. eine Drosselklappe 36, erméglicht es den Nebenluftstrom 20 an die benétigte Entfeuchtungs-
leistung anzupassen und somit ebenfalls die fir den Transport und die Erhitzung des Nebenstroms 20 bendtigte En-
ergie bei reduzierter Entfeuchtungsleistung zu reduzieren. Besteht kein Entfeuchtungsbedarf weil die Absolutfeuchte
der AulRenluft bereits unter dem gewtiinschten Wert liegt, ist das erste Durchflussregelorgan 32 véllig gedffnet, so dass
fast der gesamte Hauptstrom 18 (iber den Bypass 34 geleitet wird, und das zweite Durchflussregelorgan 36 véllig
geschlossen, so dass der Nebenstrom 20 unterbunden ist. Die beiden Durchflussregelorgane 32, 36 werden also
grundsatzlich anti-symmetrisch gefahren, d.h. wenn ein Durchflussregelorgan 6ffnet, schliet das andere und umge-
kehrt. Die Luftmenge im Hauptstrom 18 wird hierbei tUber eine Volumenstromregelung des Ventilators 12 weitgehend
konstant gehalten.

[0024] Der im Sorptionsrotor getrocknete und erhitzte Hauptstrom der AufRenluft wird anschlieRend in einem Plat-
tenwarmetauscher 40 gekihlt. Diese Kiihlung erfolgt durch eine adiabatische Verdunstung von Wasser im Abluftstrom
30 der den Kreuzstromplattenwarmetauscher 40 sekundarseitig durchstrémt. Solche Plattenwarmetauscher fiir Ver-
dunstungskihlung werden z.B. von der Firma Polybloc AG (CH) unter der Bezeichnung "Plattenwarmetauscher mit
softcool" vermarktet. Sekundarseitig weist ein solcher Plattenwarmetauscher eine hydrophile Oberflache auf, die Mit-
tels Spezialdiisen 42 mdglichst homogen mit sehr fein zerspriihtem Wasser benetzt wird. Der relativ trockene Abluft-
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strom 30 aus dem klimatisierten Gebaude wird Uber diese hydrophile Oberflache der Sekundarseite geleitet, wobei
das auf der hydrophilen Oberflache verdunstende Wasser aufnimmt. Durch diese Verdunstung wird den Zwischen-
wanden des Plattenwarmetauschers 40 und somit auch dem primarseitigen Hauptstrom 20 Warmeenergie entzogen.
Der Wirkungsgrad ist hierbei relativ hoch, da der priméarseitige Hauptstrom beim Eintritt in den Warmetauscher sehr
heil’ und trocken ist und die Abluft der Klimaanlage ebenfalls relativ trocken und eine Taupunkttemperatur von etwa
18,5°C aufweist. Der heiftrockene Hauptstrom 18 lasst sich somit problemlos um 15 bis 25°C abkihlen, wobei ohne
weiteres eine maximale Temperatur von 24 bis 28°C am primarseitigen Ausgang des Plattenwarmetauscher 40 ge-
wahrleistet werden kann. Die Regelung der Kihlleistung wird durch z.B. durch eine On/Off-Regelung der Benetzung
der sekundarseitigen Oberflache des Plattenwarmetauschers 40 vorgenommen. Im Winter kann der Plattenwarme-
tauscher auch ohne Benetzung auch fiir die Warmeriickgewinnung aus dem Abluftstrom 30 eingesetzt werden, wo-
durch die bendétigte Heizenergie reduziert wird. Ein Bypass 44 ermoglicht es den Hauptstrom geregelt am Plattenwar-
metauscher 40 vorbeizufiihren falls weder eine Kiihlung noch eine Warmeriickgewinnung sinnvoll ist.

[0025] Das Bezugszeichen 50 bezeichnet einen Warmetauscher, in dem der Hauptstrom 18 trockenen, d.h. ohne
weitere Wasserausscheidung, auf die gewlinschte Zulufttemperatur abgekuhlt wird. Der Warmetauscher 50 ist an
einen Kihlwasserkreis 51 angeschlossen. Ein Dreiwegeventil 52 und eine Pumpe 54 ermdéglichen eine genaue Re-
gelung der Kihlleistung. Mann beachte, dass der Kiihlwasserkreis 51 mit relativ hohen Temperaturen (14 °C/20 °C)
betrieben werden kann, da bei der Nachkihlung 50 die Luft nicht mehr entfeuchtet werden muss.

[0026] Im Winter kann der Warmetauscher 50 auch als Lufterhitzer betrieben werden. Hierzu ist z.B. ein Wasser-
Wasser-Warmetauscher 56 vorsehen, der bei geschlossenem Dreiwegeventil 52, das von der Pumpe 54 durch den
Warmetauscher 50 zirkulierte Wasser erhitzt.

[0027] Es bleibt anzumerken, der Abluftstrom 30 mittels eines Abluftventilators 60 Uber ein Abluftgitter 62 ins Freie
beférdert wird und im Abluftsystem vor dem Plattentauscher kein Filter bendtigt wird.

[0028] Die vorgenannten Temperaturen sind praxisgerecht und beziehen sich auf Entfeuchtungsleistungen von 3
bis 4 g/kg. Bei anderer Auslegung verschieben sich die Temperaturen und Leistungen entsprechend den physikalischen
Grundlagen.

Energiekostenvergleich

[0029] Es wird nun das vorbeschriebene, erfindungsgemale System mit einem System mit einer traditionellen Kih-
lung, d.h. ein System mit Kolbenverdichtern, einem Kaltwasserkreislauf 6/12 °C, einem Kaltwasser-Luftkiihler und
einem Nacherhitzer, verglichen.

[0030] Um den Vergleich einfach nachvollziehbar zu halten, wird teilweise ein vereinfachtes Rechenmodell benutzt.
Fur einen korrekten Vergleich der Energiekosten wird auBerdem davon ausgegangen, dass beide Systeme die gleiche
Entfeuchtungsleistung erbringen (gewahrleistete maximale Absolutfeuchte der Zuluft: 9 g/kg). Hierzu ist jedoch anzu-
merken, dass der Sorptionsrotor 22 des erfindungsgemaRen Systems problemlos eine Absolutfeuchte der Zuluft von
unter 8 g/kg gewabhrleisten kdnnte, wahrend bei einer traditionellen Kiihlung eine Absolutfeuchte von 10 g/kg in der
Regel nicht unterschritten wird.
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Ausgangsdaten:
Luftmenge Zu- und Abluft m¥%h  10.000
m/s 27778
kg/s  3,3333 (beid = 1,20 kg/m°)
AuBenluft-Sommer: _
Temperatur °C 32
Feuchte a/kg 12,0
Enthalpie kd/kg 63
Raumabluft-Sommer:
Temperatur °C 26
Feuchte a/kg 10,0
Zuluft: '
Temperatur °C 18,5 (ganzjahrig)
Feuchte a/kg <9,0
Enthalpie kdlkg 41,3
Wetterstation Trier (DE)
Jahresenergiebedarf Heizen kWh/a 124.150
Jahresenergiebedarf Kiihlen kWh/a -10.640

Jahresenergiebedarf Entfeuchten kWh/a -10.190
Entfeuchtungsstunden (— 9,0 g/kg): h/a 1322

Betriebszeit h/d 12 (6 :00 bis 18 :00 Uhr)
h/a 4380 (d.h. 365 d/a)

Stromkosten €/kWh 0,075

Warmekosten Fernheizung €/kWh 0,033 (Winter)

Warmekosten Fernheizung €/kWh 0,015 (Sommer)

[0031] Zwecks Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass die Zulufttemperatur auf einen festen Wert eingestellt
ist.

[0032] Die Jahresenergiebedarf fiir Heizen, Kiihlen und Entfeuchten wurde nicht nach der VDI 2071 (DE) berechnet
sondern, auf der Basis der zugeordnenten Ablufttemperaturen zu der gewiinschten Zulufttemperatur in Abhangigkeit
der Aussenlufttemperatur. Dieses Verfahren liefert bei der Bestimmung der Kalteriickgewinnungsleistung erheblich
genauere Werte.

System mit traditioneller Kiihlung

[0033] Wird die AuRenluftin einem klassischen Kaltwasser-Luftkiihler getrocknet, der an einen Kaltwasserkreis 6/12
°C angeschlossen ist, muss sie fir eine Reduzierung der Absolutfeuchte auf 9,0 g/kg auf eine Taupunkttemperatur
von 12,4°C unterklhlt werden (diesem Taupunkt entspricht eine Enthalpie von 35 kJ/kg). Anschliefend muss der
AuBenluftstrom wieder auf die gewlinschte Zulufttemperatur von 18,5°C aufgeheizt werden. Diese Energievernichtung
erfolgt immer dann wenn die Absolutfeuchte der AuRenluft eine gewiinschte maximale Absolutfeuchte von 9,0 g/kg
Ubersteigt. Das sind nach der Wetterstation Trier (DE) 1322 h/a.
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[0034] Es ist folglich pro Jahr eine nicht nutzbare zuséatzliche Kiihlenergie aufzubringen von:

3,3333 kg/s x 1 kJ/kgK x (12,4°C -18,5°C) x 1.322 h/a = -26.881 kWh/a

[0035] Die gleiche Energiemenge ist als Heizenergie zum Nachheizen der unterkihlten Luft auf 18,5 °C Zulufttem-
peratur erforderlich und verschlechtert die Energiebilanz dadurch nochmals.

Kalteenergiebedarf pro Jahr im System mit traditioneller Kiihlung
Kuhlen: -10.640 kWh/a
Kalterlickgewinnung (8% von 10.640 kWh): 851 kWh/a
Entfeuchten: -10.190 kWh/a
Unterkihlen auf Taupunkt zwecks -26.881 kWh/a
Entfeuchtung:

Gesamtkalteenergiebedarf pro Jahr: -46.860 kWh/a

Zu installierende Kalteleistung:

3,3333 kg/s x (35 kJ/kg - 63 kJ/kg) = -93,33 kW

Zu installierende Nachheizleistung:

3,3333 kg/s x 1 kJ/kgK x (18,5°C -12,4°C) = 20,00 KW

ErfindungsgeméRes System

[0036] In einem erfindungsgemaflen System wird die Heizleistung fiir die Regeneration des Sorptionsrotors 22 ge-
braucht. Bei maximaler Entfeuchtungsleistung sind fiir den Betrieb der Regeneration des Sorptionsrotors 3.175 m3/h
(= 0.8819 m3/s oder 1,0583 kg/s) Renerationsluft mit einer Temperatur von 80°C erforderlich.

[0037] Die fir die Regeneration des Sorptionsrotors 22 bendétigte maximale Heizleistung des Lufterhitzers 28 betragt
folglich:

1,0583 kg/s x (80°C-32°C) x 1,004 kJ/kg/K = 51,0 kW

[0038] Diese maximale Heizleistung des Lufterhitzers 28 wird jedoch nur bei maximaler Entfeuchtungsleistung des
Sorptionsrotors 22 bendtigt, d.h. wenn die AuRenluft eine Absolutfeuchte von 12,0g/kg aufweist. Ein solcher Au3en-
luftzustand gilt im Raum Trier statistisch jedoch nur fur 141 h/a. Die restlichen Stunden ist eine geringere Entfeuch-
tungsleistung erforderlich, d.h. dass der Sorptionsrotor ebenfalls eine geringere Heizleistung fir seine Regeneration
benétigt. Ubers Jahr gemittelt liegt die Heizleistung fiir die Regeneration des Sorptionsrotors bei etwa einem Drittel
(Vereinfachung im Rechenmodell) der Maximalleistung von 51 kW, d.h. bei ungefahr 17 kW.

[0039] Fiir die 1322 Betriebsstunden pro Jahr, fiir welche im Raum Trier die Absolutfeuchte der AuRenluft zwischen
9,0 g/kg und 12 g/kg liegt, besteht demnach ein Heizenergiebedarf fiir die Regeneration des Sorptionsrotors 22 von:

17 KW x 1322 h/a = 22.474 kWh/a

[0040] Hinter dem Sorptionsrotor 22 weist die Auflenluft die gewlinschte Feuchte der Zuluft von 9 g/kg und eine
erhohte Temperatur von 43°C auf.

[0041] Diese warme, trockene Luft (relative Luftfeuchte kleiner als 20 %) wird anschliefend dem Plattenwarmetau-
scher 40 zugefiihrt um bei einer konstanten Absolutfeuchte von 9,0 g/kg auf 25°C abgekiihlt zu werden. Diese Kiihlung
erfolgt durch eine adiabatische Verdunstung von Wasser im Abluftstrom 30 der den Plattenwarmetauscher sekundar-
seitig durchstréomt.

[0042] Hinter dem Plattenwarmetauscher 40 wird die Zuluft dann von 25°C auf die gewlinschte Zulufttemperatur von
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18,5°C im Warmetauscher 50, der als nicht kondensierender Kaltwasser-Luftkihler arbeitet, abgekihlt. Die hierzu
bendtigte Kalteleistung betragt:

3,3333 kg/s x (18,5°C-25°C) x 1,004 kJ/kg/K = -21,7 kW

[0043] Die beim erfindungsgemafRen System zu installierende Kalteleistung betragt folglich nur etwa 18 % der beim
System mit traditioneller Kiihlung zu installierenden Kalteleistung (21,7 kW gegentber 93,33 kW).

[0044] Von dem Jahresenergiebedarf Kuhlen (10.640 kWh/a) decken der Sorptionsrotor 22 in Verbindung mit dem
Plattenwéarmetauscher 40 rund 84 % ab, d.h. 8.937,6 kWh/a. Dieser extrem hohe Wirkungsgrad ist durch gunstigen
Einsatzbedingungen des Plattentauschers begriindet, der mit Gber 35 K Differenztemperatur bei anndhernd gleicher
Ablufttemperatur mit wasserbenetzer Oberflache optimale Einsatzbedingungen hat.

Von dem Jahresenergiebedarf Entfeuchten (10.190 kWh/a) deckt der Sorptionsrotor 100 %.

Elektrischer Energieverbrauch im System mit traditioneller Kiihlung

[0045] Fir die Kalteanlage, inklusive Nebenaggregate, wird von einem Verhaltnis 3:1 von Kalteleistung zu aufge-
nommener elektrischer Leistung fir den Vergleich ausgegangen.

[0046] Die Anlage mit traditioneller Kiihlung hat folglich eine maximale elektrische Leistungsaufnahme fiir die Kal-
teerzeugung von:

93,33 kW : 3 =31,11 kW
[0047] Der Jahresverbrauch an elektrischer Energie fiir die Kélteerzeugung betragt:
47.740 kWh/a : 3 = 15.913 kWh/a

[0048] Der Druckverlust des Luftkiihler mit Tropfenabscheider (0,2 kPa) fallt Giber die ganze Betriebszeit, d.h. wah-
rend 4.380 h/a an. Bei einem Gesamtwirkungsgrad der Ventilator-Motor-Einheit von 50 % wird folgende elektrische
Energie fur die Durchstromung des Luftkiihler mit Tropfenabscheider benétigt:

(2,7778 m/s x 0,2 kPa/0,50) x 4380 h = 4.866 kWh/a

Elektrischer Energieverbrauch im erfindungsgeméafien System

[0049] In einem erfindungsgemaflen System werden fiir die Kélteerzeugung 21,7 kW : 3 = 7,2 kW elektrische Lei-
stung bendtigt.
[0050] Der Jahresenergieverbrauch fur die Kalteerzeugung betragt:

(10.640 kWh/a -8950 kWh/a) / 3 = 563,3 kWh/a

[0051] Der fir die Regenerationsluft zur Verfligung stehende Druckverlust betragt ungefahr 1 kPa. Fir den Transport
der Regenerationsluftmenge wird, bei einem Gesamtwirkungsgrad der Ventilator-Motor-Einheit von 50%, maximal fol-
gende elektrische Leistung aufgenommen:

0,88194 m°/s x 1 kPa /0,50 ~ 1,76 kW

[0052] Regenerationsluft wird nur benétigt falls die Absolutfeuchte der AuRenluft 9,0 g/kg Ubersteigt. Das sind 1322h
im Jahr. Zudem wird die Regenerationsluftmenge in Funktion der erforderlichen Entfeuchtungsleistung geregelt, so
dass die Ubers Jahr gemittelte elektrische Leistungsaufnahme fiir den Transport der Regenerationsluft nur ungefahr
33 % (Vereinfachung des Rechenmodells) der maximalen Leistungsaufnahme von 1,76 kW betragt. Der elektrische
Energieverbrauch fur den Transport der Regenerationsluft betragt pro Jahr folglich:
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0,33 x 1,76 kW x 1322 h/a = 767.8 kWh/a

[0053] Der Druckverlust des Hauptstroms der Auf3enluft im Sorptionsrotor 22 betragt ungefahr 0,5 kPa. Fir den
Transport der Hauptstrommenge wird, bei einem Gesamtwirkungsgrad der Ventilator-Motor-Einheit von 50%, maximal
folgende elektrische Leistung aufgenommen:

2,7778 m®/s x 0,5kPa/0,50 = 2,78 kW

[0054] Der Hauptstrom wird nur durch den Sorptionsrotor geleitet falls eine Entfeuchtung erforderlich ist. Dies ist der
Fall wahrend 1322 h im Jahr. Zudem wird in Abhangigkeit der erforderlichen Entfeuchtungsleistung ein Teil des Haupt-
stroms Uber einen Bypass am Sorptionsrotor vorbeigeleitet, so dass die Ubers Jahr gemittelte elektrische Leistungs-
aufnahme fiir den Transport des Hauptstroms nur ungefahr 33 % (Vereinfachung des Rechenmodells) der maximalen
Leistungsaufnahme von 2,78 kW betragt. Der elektrische Energieverbrauch flir den Transport des Hauptstroms betragt
pro Jahr folglich:

0,33 x 2,78 kW x 1322 h/a = 1212,8 kWh/a

Der gesamte Verbrauch elektrischer Energie im Ventilator 12 fiir die Uberwindung von Druckverlusten im Sorptionsrotor
22 betragt demnach pro Jahr:

767.8 kWh/a + 1212,8 kWh/a = 1980.6 kWh/a

Heizenergie und Warmeriickgewinnung

[0055] Um den Vergleich der beiden Systeme zu vervollstdndigen ist ebenfalls den unterschiedlichen Rickwéarme-
zahlen Rechnung zu tragen.

[0056] Beidem System mit traditioneller Kiihlung wird eine Warmeriickgewinnung mit einem Wirkungsgrad von 50%
angenommen. Bedingt durch die Berucksichtigung der tatsachlichen Abluftemperaturen in Bezug auf die gewlinschte
Zulufttemperatur in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur entspricht dieses einer Jahresdeckungsrate von 62%. Die
zu erzeugende Heizenergie betragt folglich:

124.150 kWh/a x 0,38 = 47.177 kWh/a

[0057] Bei dem erfindungsgemafRen System kann unter diesen Umstéanden eine Warmeriickgewinnung mit einem
Wirkungsgrad von 75 % festgehalten werden. Dies entspricht einer Jahresdeckungsrate von 90 %. Die zu erzeugende
Heizenergie betragt folglich:

124.150 kWh/a x 0,10 = 12.415 kWh/a
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Jahresbetriebskosten des Systems mit traditioneller Kiihiung

Kaltemaschine: 15.913 kWh/a x 0,075 €/kWh = 1.194 €
Ventilator: 4.866 kWh/a x 0,075 €/kWh = 365 €
Heizung: 47.177 kWh/a x 0,033 €/kWh = 1.557 €
Nachheizung: 27.761 kWh/a x 0,015 €/kWh = 417 €
Summe: 3.533 €

Jahresbetriebskosten des erfindungsgemaRes System

Kéltemaschine: 563,3 kWh/a x 0,075 €/kWh = 43 €
Ventilator: 1980.6 kWh/a x 0,075 €/kWh = 149 €
Heizung: 12.415 kWh/a x 0,033 €/kWh = 410 €
Regenerationse 22.474 kWh/a x 0,015 €/kWh = 337 €
nergie:

Summe: 939 €

Schlussbewertung:

[0058] Das erfindungsgemafle System arbeitet erheblich wirtschaftlicher als ein System mit Giblicher Kaltetechnik.
Die verbrauchsproportionalen Jahresenergiekosten des erfindungsgemaRen System liegen bei ungefahr 24 % der
entsprechenden Kosten bei einem System mit tiblicher Kéltetechnik. Die Kosten fiir die Leistungsbereitstellung liegen
bei einem Verhaltnis von 7,5 kW zu 31 kW, d.h. einem Verhaltnis von 1:4.

[0059] AuRerdem bendtigt die traditionelle Kaltetechnik einen héheren Wartungsaufwand und bringt gréf3ere Still-
standsverluste.

[0060] Im Teillastbetrieb verbessert sich der Wirkungsgrad eines erfindungsgemafen Systems nochmals. Man kann
demnach vernlinftig davon ausgehen, dass die Gesamtbetriebskosten beim erfindungsgeméafen System nur noch 15
bis 20 % der Gesamtbetriebskosten einer, vergleichbaren, traditionellen RLT-Anlage betragen.

[0061] Zusétzlich ist anzumerken, dass mit einem erfindungsgemaRen System problemlos eine Reduzierung der
Absolutfeuchte der AuRenluft auf 8,0 g/kg, dies ist eine erheblich niedrigere Absolutfeuchte als in Systemen mit tradi-
tioneller Kiihlung sinnvoll ist. Bei modernen RLT-Anlagen, bei denen bei denen ein Teil der Kihllastim Sommer durch
eine Kihldecke abgedeckt wird, sind niedrigere Absolutfeuchten von Vorteil, da dadurch die Gefahr von Kondensation
an der Kihldecke stark reduziert wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbereiten von Auenluft in einer raumlufttechnischen Anlage mit einem Sorptionsrotor als Luft-
entfeuchter, wobei:

ein Ventilator einen AuRenluftstrom ansaugt;

dieser Aul3enluftstrom druckseitig vom Ventilator in einen Hauptstrom und einen Nebenstrom aufgeteilt wird;

10
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der Hauptstrom zwecks Entfeuchtung durch einen Entfeuchtungssektor des Sorptionsrotors gefiihrt wird;

der Nebenstrom, nach Aufheizen in einem Erhitzer, als Regenerationsluft durch einen Regenerationssektor
des Sorptionsrotors gefiihrt wird;

der im Sorptionsrotor getrocknete und erhitzte Hauptstrom durch eine Ruickkihlanlage gefiihrt wird, in der er
rickgekihlt wird;

dadurch gekennzeichnet, dass

in Abhangigkeit der erforderlichen Entfeuchtungsleistung, der Hauptstrom ganz oder teilweise Uiber einen Bypass
mit einem ersten Durchflussregelorgan am Sorptionsrotor vorbeigeleitet wird, und der Nebenluftstrom mittels ei-
nem zweiten Durchflussregelorgan regelbar ist; wobei die Luftmenge im Hauptstrom Uber eine Volumenstromre-
gelung des Ventilators weitgehend konstant gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Durchflussregelorgan (36) schlielft wenn
das erste Durchflussregelorgan (32) 6ffnet und umgekehrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Nebenluftstrom auf eine
Temperatur von 60 bis 120°C aufgeheizt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich die warmfeuchte AufRenluft
bei der Entfeuchtung im Sorptionsrotor um weitere 6 bis 35°C erhitzt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickkiihlanlage einen Plat-
tenwarmetauscher umfasst, wobei der im Sorptionsrotor getrocknete und erhitzte Hauptstrom primérseitig durch
den Plattenwarmetauscher gefiihrt wird, und in diesem durch eine sekundarseitige Verdunstung von Wasser ge-
kihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptstrom hinter dem Plattenwarmetauscher
trocken auf die gewlinschte Zulufttemperatur nachgekuihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Plattenwarmetauscher ein Luft-Luft-Plat-
tenwarmetauscher ist, der primarseitig mit dem getrockneten und erhitzten Hauptstrom beaufschlagt wird, der
sekundarseitig mit einem Raumabluftstrom beaufschlagt wird, und der sekundarseitig eine hydrophile Oberflache
aufweist die mit Wasser benetzt wird, das nach Verdampfen auf der sekundarseitigen Oberflache von dem sekun-
darseitigen Raumabluftstrom aufgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Winter der Plattenwarmetauscher ohne Benet-
zung der sekundarseitigen Oberflache fir eine Warmeruckgewinnung aus dem Abluftstrom eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der Ubergangszeit, falls keine sinnvolle Warme-
rickgewinnung oder Nachkihlung im Plattenwarmetauscher méglich sind, der Hauptstrom Gber einen Bypass am
Plattenwarmetauscher vorbeigefiihrt wird.

10. RLT-Anlage zum Aufbereiten von Auflenluft, umfassend:

einen Ventilator (12) zum Ansaugen eines Auflenluftstroms (10);

einen Sorptionsrotor (22) mit einem Entfeuchtungssektor (24) und einem Regenerationssektor (26);
Luftleitmittel zwischen dem Ventilator (12) und dem Sorptionsrotor (22), zum Aufteilen des angesaugten Au-
Renluftstroms (10) in einen Hauptstrom (18) und einen Nebenstrom (20), wobei der Hauptstrom (18) zum

Entfeuchtung durch den Entfeuchtungssektor (24) des Sorptionsrotors (22) geflihrt wird;

einen Erhitzer (28) zum Aufheizen des Nebenstroms (20), wobei der aufgeheizte Nebenstrom (20) als Rege-
nerationsluft durch den Regenerationssektor (26) des Sorptionsrotors (22) gefiihrt wird; und

eine Ruckkihlanlage (40) zum Ruckkiihlen des im Entfeuchtungssektor (24) entfeuchteten Hauptstroms (18);

11
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gekennzeichnet durch
einen Bypass (34) mit einem ersten Durchflussregelorgan (32) der den Entfeuchtungssektor (24) des Sorpti-
onsrotors (22) Uberbriickt, so dass der Hauptstrom (18) in Funktion der Entfeuchtungsleistung ganz oder teil-

weise durch den Bypass (34) am Sorptionsrotor (22) vorbeigefiihrt werden kann;

ein zweites Durchflussregelorgan (36) im Nebenstrom (20), so dass der Nebenluftstrom (20) in Funktion der
Entfeuchtungsleistung regelbar ist; und

eine Volumenstromregelung des Ventilators (12), welche die Luftmenge im Hauptstrom (18) weitgehend kon-
stant halt.

RLT-Anlage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelmittel derart ausgelegt sind, dass das
zweite Durchflussregelorgan (36) schlieRt wenn das erste Durchflussregelorgan (32) 6ffnet und umgekehrt.

RLT-Anlage nach einem der Anspriiche 1 0 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ventilator (12) Filter-
mittel (12) vorgeschaltet sind.

RLT-Anlage nach Anspruch 10 bis 12, gekennzeichnet durch:
einen Luft-Luft-Plattenwarmetauscher (40), der hinter den Entfeuchtungssektor (24) primarseitig in den Haupt-
strom (18) geschaltet ist, und sekundarseitig eine hydrophile Tauscheroberflache und Disen (42) zum Benet-
zen dieser Tauscheroberflache mit fein zerspriihten Wasser aufweist; und

Mittel zum Fihren eines Abluftstroms der RLT-Anlage Uber die sekundarseitig Tauscheroberflache.

RLT-Anlage nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch einen geregelten Bypass (44) der es ermdglicht den
Hauptstrom (18) geregelt am Plattenwarmetauscher (40) vorbeizufiihren.

RLT-Anlage nach Anspruch 13 oder 14, gekennzeichnet durch mindestens einen Warmetauscher (50) der hinter
dem Plattenwarmetauscher (40) in den Hauptstrom (18) geschaltet ist.

12
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